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Статья посвящена технологии очистки газовых выбросов ТЭС от золы и 
микросферы с помощью электроциклона ЭЦГ. Рассматривается 
функциональная зависимость степени улавливания от скорости аэрозоля 
на входе в электроциклон и гидравлическое сопротивление аппарата в 
диапазоне рабочих скоростей. В заключении дается рекомендация к 
использованию электроциклона для очистки газовых выбросов ТЭС. 
 
 
Введение 
В энергетическом балансе 
нашей страны более 70 % вырабаты-
ваемой электроэнергии приходиться 
на долю ТЭС, мощность которых до-
стигает сотни мегаватт. Кроме того, с 
каждым годом в теплоэнергетике рас-
ширяется потребление низкокаче-
ственных углей, добываемых наиболее 
дешевым открытым способом, при 
сжигании которых образуется повы-
шенное количество золы и микросфе-
ры. Эти обстоятельства свидетель-
ствуют об исключительной важности 
решения проблемы наиболее полной 
очистки отходящих газов ТЭС от зо-
лы. В настоящее время для очистки 
дымовых газов котельных агрегатов 
ТЭС от золы применяются несколько 
типов золоулавливающих аппаратов: 
сухие инерционные (механические) 
золоуловители, мокрые золоуловите-
ли, электрофильтры. 
Анализ способов для очистки 
отходящих газов ТЭС от золы и мик-
росферы, рассмотренных в литературе 
[1] позволяет сделать вывод о том, что 
наиболее подходящим аппаратом яв-
ляется электрофильтр, это подтвер-
ждается тем фактом, что более 70 % 
объемов отходящих газов от ТЭС 
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очищается при помощи электрофиль-
тров. 
 К недостаткам электрофильтров 
относится высокая чувствительность 
процесса электрической фильтрации 
газов к отклонениям от заданных па-
раметров технологического режима, а 
также к незначительным механиче-
ским дефектам в активной зоне аппа-
рата. Также существенным недостат-
ком электрофильтров является труд-
ность улавливания пыли с высоким 
удельным электрическим сопротивле-
нием. При очистке сотен тысяч и мил-
лионов кубических метров газов в час 
габаритные размеры электрогазо-
очистных установок являются весьма 
значительными. 
 Разработка аппарата для очистки 
газов ТЭС от золы и микросферы на 
основе электрофильтра, но с отсут-
ствием вышеперечисленных недостат-
ков последнего, представляет значи-
тельный интерес. 
Аппараты, в которых реализован 
данный механизм, получили название 
центробежно–электрические пылеуло-
вители или электроциклоны. Разрабо-
тано большое количество моделей 
электроциклонов: ЭНВГ, ЭЦВ и дру-
гих [2, 3] 
Целью экспериментов было изу-
чить влияние гидродинамического па-
раметра – скорости воздуха на входе 
Wвх (исследуемый диапазон: 6,8; 9,4; 
13,2; 16,2 и 20 м/с)  в электроциклон 
на эффективность улавливания η золы 
и микросферы.  Для оценки влияния 
силы электростатического поля ко-
ронного разряда, опыты проводились 
с включенным и выключенным высо-
ким напряжением на коронирующем 
электроде. 
Исследование процесса улавли-
вания золы было проведено на лабора-
торной модели пылеуловителя, схема 
которого представлена на рис. 1. 
 
 
 
Рис. 1 Схема электроциклона ЭЦГ 
 
Он состоит из цилиндрического 
корпуса 1 с внутренним диаметром 
0,21 м и длиной 1,2 м, являющегося 
осадительным электродом, обтекателя 
2 – трубы длиной 1,4 м,  коронирую-
щего электрода 3, состоящего из двух 
колец, между которыми расположены 
три металлических стержня диамет-
ром 0,01 м, с разрядными устройства-
ми в виде игл длиной 0,01 м и диамет-
ром 0,002 м. Расстояние между иглами 
– 0,02 м. К нижней, перфорированной 
части корпуса 1, по всей его длине, 
присоединены шесть бункеров 4. 
Входной 5 и выходной 6 патрубок 
имеют спиральную конструкцию, по-
добную той, которая применена в ко-
нических циклонах НИИОГАЗ: СДК–
ЦН–33, СК–ЦН–34 и СК–ЦН–22 и 
размещены по обоим торцам корпуса 
1. коронирующий электрод 3 подве-
шен на изоляторах 7, изготовленных 
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их фторопласта Ф4. Электроциклон 
ЭЦГ работает следующим образом: 
Запыленный поток воздуха попадает 
внутрь через входной патрубок 5 и, 
приобретая вращательно–
поступательное движение, перемеща-
ется по кольцевому каналу между 
корпусом 1 и обтекателем 2. Центро-
бежная сила, действующая на крупные 
частицы материала, отбрасывает их к 
периферии корпуса, создавая подвиж-
ный, концентрированный, осажден-
ный слой. Последний попадает в бун-
керы 4 через перфорации в нижней ча-
сти корпуса 1. На оставшиеся в возду-
хе мелкие частицы материала дей-
ствует электростатическая сила ко-
ронного разряда, под действием кото-
рой они концентрируются на внутрен-
ней поверхности корпуса 1 и далее 
попадают в бункера 4 тем же путем, 
что и крупные. Очищенный от пыли 
воздух выходит из аппарата через вы-
ходной патрубок 6. 
В качестве пыли была использо-
вана зола с Красногорской ТЭЦ (г. 
Каменск–Уральский), взятая из бунке-
ра электроциклона. Эксперименты 
были проведены на смеси, состоящей 
из 95 % золы и 5 % микросферы. Дан-
ные пропорции в соотношении золы и 
микросферы выбраны не случайно. 
Схожий состав имеют зольные выбро-
сы из котлов ТЭС малой и средней 
мощности, а также выбросы золы с 
Рефтинской ТЭС, на которой стоят 
энергоблоки большой мощности. Бы-
ли так же сделаны опыты по улавли-
ванию чистой микросферы. 
Опыты по исследованию про-
цесса пылеулавливания на модели го-
ризонтального электроциклона ЭЦГ 
проводились на лабораторном стенде, 
схожему с описанным в статье [4]. 
 
Экспериментальная часть 
 
   
  Рис. 2 Схема лабораторной установки 
 
Навеска золы загружается в ге-
нератор аэрозоля 1 (рис. 2), дисперги-
рующий её с помощью сжатого возду-
ха. Концентрация золы в воздухе на 
входе рассчитывается по её навеске, 
расходу аэрозоля и времени экспери-
мента. Расход аэрозоля задаётся вен-
тилем 7 и измеряется с помощью тя-
гонапоромера 3. Очистка проходит в 
электроциклоне 2. Очищенный воздух 
покидает аппарат, остаточная концен-
трация золы в нём измеряется мето-
дом отбора пробы, пропускаемой че-
рез аналитический фильтр АФА-ВП, 
закреплённый во фланцевом фильтро-
держателе 4, расход регулируется вен-
тилем 6 и контролируется ротаметром 
5. 
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Результаты и обсуждение 
 
В результате проведенных ис-
следований были получены опытные 
зависимости степени очистки от вход-
ной скорости аэрозоля (рис. 3). 
 
 
Рис. 3 Зависимость степени очистки 
электроциклона от входной скорости аэрозо-
ля для смеси золы и микросферы: 1 - при 
напряжении 17 кВ, 4 – без напряжения;  для 
чистой микросферы: 2 - при напряжении 17 
кВ, 3 – без напряжения 
 
Как видно из рис.3 добавление 
электростатической силы коронного 
разряда к силе центробежного поля 
приводит к значительному повыше-
нию эффективности пылеулавливания. 
Это связано с тем, что  скорость дрей-
фа частиц под совместным воздей-
ствием сил центробежного и электри-
ческого полей значительно выше чем 
только под действием центробежного 
поля. 
С увеличением входной скоро-
сти уменьшается вклад электростати-
ческой составляющей силы в резуль-
тирующую. Это объясняется умень-
шением времени пребывания частиц в 
активной зоне аппарата. 
Для электроциклона ЭЦГ режим 
наибольшей эффективности пыле-
улавливания (99,9–99,7 %) лежит в 
диапазоне входных скоростей 6,8–13,2 
м/с. При этом гидравлическое сопро-
тивление аппарата (рис. 4) равняется 
100–450 Па. 
При увеличении входной скоро-
сти наблюдается уменьшение эффек-
тивности пылеулавливания, в режиме 
циклона и электроциклона. Это связа-
но с увеличением вторичного уноса 
уловленной пыли, а также с уменьше-
нием времени пребывания частиц в 
активной зоне аппарата. 
 
 
Рис. 4 Зависимость гидравлического сопро-
тивления Δр электроциклона ЭЦГ в зависи-
мости от входной скорости WВХ 
 
На основании вышесказанного 
можно заключить, что технология мо-
жет быть использована на ТЭС, рабо-
тающих на угле, для достижения вы-
сокой степени очистки. Электроцик-
лон позволяет очищать газовые вы-
бросы от золы на 99,7 – 99,9 % при 
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низком  гидравлическом сопротивле-
нии 100 – 500 Па. Данный тип 
электроциклона подходит для очистки 
дымовых газов ТЭС большой произ-
водительности. 
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